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® Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung und Auswertung von Objekten im Umgebungsbereich eines 
Fahrzeuges 



® Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erfas- 
sung und Auswertung von Objekten im Umgebungsbe- 
reich eines Fahrzeuges vorgeschlagen, bei dem mit min- 
destens einem Radarsensor (2) die Zielobjekte (5, 6; 10) in 
einem Uberwachungsbereich (1) erfasst und in minde- 
stens einer Auswerteeinheit die Entfernungs- und/oder 
Geschwindigkeitsdaten der Zielobjekte (5, 6; 10) ausge- 
wertet werden. Die Erfassung der Zielobjekte erfolgt in- 
nerhalb einer in Entfernung vom Fahrzeug (3) und in sei- 
ner Lange (Ax ve ) veranderbaren virtuellen Barriere (4; 4.1, 
4.2), wobei unter Ausnutzung eines Sendesignals eines 
Puls-Radarsensors (2) das vom Zielobjekt (5, 6; 10) reflek- 
tierte Empfangssignal in einem oder mehreren Emp- 
fangskanalen (20, 21) derart ausgewertet werden kann, 
dass unterschiedliche Ortsauflosungen und unterschied- 
Ifche Abmessungen ninsichtlich Entfernung und Lange 
(Ax V b) der virtuellen Barriere (4; 4.1, 4.2) erreicht werden. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
zur Erfassung und Auswertung von Objekten im Umge- 
bungsbereich eines Fahrzeuges mil Hilfe eines Radarsensors 
nach dem Oberbcgriff des Vcrfahrens- und des Vorrich- 
tungsanspruchs. 

Es ist beispielsweise aus der DE44 42 189 Al bekannt, 10 
dass bei einem System zur Abstandsmessung im Umge- 
bungsbereich von Kraftfahrzeugen Sensoren mit Sende- und 
Empfangseinheiten zugleich zum Senden und Empfangen 
von Informationen verwendet werden. Unter Zuhilfenahme 
der Abstandsmessung konnen hier passive SchutzmaBnah- 15 
men fur das Fahrzeug, beispielsweise bei einem Front-, Sei- 
ten- oder Heckaufprall akuviert werden. Mit einem Aus- 
tausch der erfassten Informationen kann zum Beispiel eine 
Beurteilung von Verkehrssituationen zur Aktivierung ent- 
sprechender Auslosesysteme durchgefuhrt werden. 20 

Es ist dariiber hinaus fur sich gesehen allgemein bekannt, 
dass eine Abstandsmessung mit einem sogenannten Pulsra- 
dar vorgenommen werden kann, bei dem ein Tragerpuls mit 
einer rechteckfbrmigen Umhiillung einer elektromagneti- 
schen Schwingung, z. B. im Gigahertzbereich, ausgesendet 25 
wird. Dieser Tragerpuls wird am Zielobjekt reflektiert und 
aus der Zeit vom Aussenden des Impulses und dem Eintref- 
fen der reflektierten Strahlung kann die Zielentfemung und 
mit Einschrankungen unter Ausnutzung des Dopplereffekts 
auch die Relativgeschwindigkeit des Zielobjekts ieicht be- 30 
stirnmt werden. Ein solches Messprinzip ist beispielsweise 
in dem Fachbuch A. Ludloff, "Handbuch Radar und Radar- 
signalverarbeitung N , Seiten 2 r 21 bis 2-44, Vieweg Verlag, 
1993 beschrieben. 

Der prinzipielle Aufbau eines sole hen bekannten Radar- 35 
sensors ist so gestaltet, dass die am jeweiligen Zielobjekt re- 
flektierten Radarpulse uber Antennen in einen Empfanger 
gelangen und dort mit den von der Pulserzeugung bereitge- 
stellten zeitlich verzogerten Pulsen gemischt werden. Die 
Ausgangssignale der Empfanger werden nach einer Tief- 40 
passfilterung und einer Analog/Digital-Wandlung einer 
Auswerteeinheit zugefiihrt. 

Fur die sichere Ansteuerung der eingangs erwahnten In- 
sassenschutzsysteme in einem Kraftfahrzeug werden in der 
Regel eine Vielzahl von Radarsensoren fur die einzelnen 45 
Konfliktsituationen im Umgebungsbereich des Kraftfahr- 
zeuges benougt. Beispielsweise ist eine KolUsionsfruher- 
kennung (Precrasherkennung) notwendig urn eine vorzei- 
tige Erfassung eines Objekts zu ermoglichen, welches bei 
einer Kollision eine Gefahr fur die Fahrzeuginsassen dar- 50 
stellt. Hierdurch sollte es moglich sein, Schutzsysteme wie 
Airbag, Gurtstraffer oder Sidebag rechtzeitig zu aktivieren, 
um dadurch die groBte Schutzwirkung zu erzielen. 

Fur eine sachgemaBe Auslosung dieser Sicherheitssy- 
steme im Kraftfahrzeug ist die Kenntnis der Relativge- 55 
schwindigkeit zwischen dem eigenen Kraftfahrzeug und ei- 
nem oder mehreren Zielen (z. B. vorausfahrende Fahrzeuge, 
Hindernisse) vor und bei einer voraussichtlich zu erwarten- 
den Kollision und der zu erwartende Zeitpunkt der Kollision 
von groBer Bedeutung. 60 

Mit einem eingangs erwahnten Radarsensor lassen sich in 
an sich bekannter Weise Verfahren durchfiihren, beispiels- 
weise mit einem Puis- oder einem sog. FMCW- Radarsensor, 
die eine Erfassung und Auswertung der Relativgeschwin- 
digkeit erlauben. Ein solches FMCW-Radar ist beispiels- 65 
weise in der EP 0 685 930 A 1 beschrieben. 

Es konnen beispielsweise an aufeinanderfolgenden Zcit- 
punkten Abstandswerte gemessen und nach der Zeit abge- 
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leitet werden, wodurch man so die Werte fur die momentane 
Relauvgeschwindigkeit zwischen dem Ziel und dem Radar- 
sensor erhalt. Durch eine zweifache Ableitung der Ab- 
standswerte kann man auch die Werte fur die Beschleuni- 
gung relativ zum Ziel erhalten. Mit einem anderen fur sich 
gesehen bekannten Verfahren kann die Differenzfrequenz 
zwischen der gesendeten Oszillatorfrequenz des Radarsen- 
sors und dem vom Ziel reflektierten und empfangenen Si- 
gnal erzcugt und die sog. Dopplerfrequcnz ausgewertet wer- 
den. 

Aus den so gemessenen Werten kann die Zeit bis zur Kol- 
lision und auch, insbesondere bei der Verwendung mehrerer 
raumlich verteilter Sensoren, die zur Front des Fahrzeugs 
orthogonalen Komponenten von Relativgeschwindigkeit 
oder Beschleunigung und der Ort der Kollision berechnet 
werden. Mit den Momentanwerten der Beschleunigung kon- 
nen dann die entsprechenden Werte fur den Zeitpunkt der 
Kollision extrapoliert werden. 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang eine hohe Genauig- 
keit der Messung, insbesondere bei Zielen mit geringem Re- 
flexionsquerschnitt und bei hohen Storsignalanteilen im fur 
die jeweilige Anwendung (z. B. Auslosung der Gurtstraffer 
oder Umschaltung der Stufen des Airbags) auszuwertenden 
Geschwindigkeitsbereich. Bisherige Mess verfahren gehen 
dabei von einer konstanten Lange des Erfassungsbereichs 
im Uberwachungsbereich und/oder einem konstanten Ab- 
stand dieses Bereichs zum Radarsensor aus. 

Vorteile der Erfindung 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erfassung und 
Auswertung von Objekten im Umgebungsbereich eines 
Fahrzeuges mit einem Radarsensor nach der eingangs ange- 
gebenen Art ist erfindungsgemaB in vorteilhafter Weise da- 
durch weitergebildet, dass in einem Uberwachungsbereich 
die Erfassung der Zielobjekte innerhalb einer in Entfemung 
vom Fahrzeug und in seiner Lange veranderbaren virtuellen 
Barriere, eines sog. "range gates", erfolgt. 

Nach einer Bewertung der mit einem Radarsensor erfass- 
ten Ziele hinsichtlich ihres Gefahrdungspotentials werden 
hier der Abstand und die Geschwindigkeit sowie ggf. auch 
die Beschleunigung relativ zum Zielobjekt gemessen. Mit 
der erfindungsgemaBen adaptiven Gestaltung der Abmes- 
sungen der virtuellen Barriere wird der Messvorgang in Be- 
zug auf die Messgenauigkeit, die Ortsauflosung und das Si- 
gnal/Rausch- Verhaltnis in vorteilhafter Weise optimiert. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird unter Ausnutzung eines Sendesi- 
gnals eines Puls-Radarsensors das vom Zielobjekt reflek- 
tierte Empfangssignal in mindestens zwei Empfangskanalen 
derart ausgewertet, dass unterschiedliche Ortsauflosungen 
und unterschiedliche Abmessungen hinsichtlich Entfernung 
und Lange der virtuellen Barriere erreicht werden. 

In einem ersten Empfangskanal wird das Empfangssignal 
zur Erfassung der Entfernung der Zielobjekte mit einem Re- 
ferenzsignal mit fest eingestellterPulsdauerTs entsprechend 
dem Sendesignal verarbeitet. In einem zweiten Empfangs- 
kanal wird in vorteilhafter Weise das Empfangssignal mit ei- 
nem Referenzsignal mit veranderlicher Pulsdauer T R entwe- 
der zur Messung der Entfernung bei veranderlicher Ortsauf- 
losung oder zur Einstellung der Lange Ax V b der virtuellen 
Barriere verarbeitet. 

Besonders vorteilhaft lasst sich das erfindungsgemaBe 
Verfahren ausfiihren, wenn die im Unteranspruch 4 angege- 
benen Verfahrensschritte a) bis d) ausgefuhrt werden, die 
anhand der Fig. 3 der Zeichnung bei der Erlauterung des 
Ausfuhrungsbeispiels auch in ihren mathematischen Zu- 
sammenhangen beschrieben sind. Weiterhin lasst sich das 
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erfindungsgemaBe Verfahren vorteilhaft weiterbiiden, wenn 
auch die Merkmale der auf den Unteranspruch 4 zuriickbe- 
zogenen Unteranspriiche ausgefiihrt werden. 

Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist im Vorrich- 5 
tungsanspruch 8 und den darauf zuriickbezogenen weiteren 
Vorrichtungsanspriichen angegeben, bei der ein Puls-Radar- 
scnsor mil insbesondere einem ersten Empfangskanal zur 
Entfemungsmessung und einem zweiten Empfangskanal 
zur Einstellung der virtuellen Barriere im zuvor beschriebe- 10 
nen Sinne aufgebaut ist. 

Die gemaB der Erfindung mogliche adaptive Einstellung 
der Lange Axvb ~ Ax racss der virtuellen Barriere erlaubt auf 
einfache Weise eine Optimierung des Wertes fiir Ax mess in 
bezug auf die MeBgenauigkeit, die Ortsauflosung und das 15 
Signal/Rausch-Verhaltnis. Es werden, bei hoher Relativge- 
schwindigkeit zum Fahrzeug, Zielobjekte mit geringerem 
Reflexionsquerschnitt erkannt, da in ckesem Fall ein groBe- 
rer Wert fur die Lange der virtuellen Barriere verwendet 
wird. 20 

Die Einstellung eines mbglichst geringen Abstandes der 
virtuellen Barriere zum Radarsensor mit einem moglichst 
geringem Wert fur die Lange Axvb besitzt gegeniiber groBe- 
ren Werten fur den Abstand folgende Vorteile: 

25 

- Bewegen sich das Fahrzeug und das Zielobjekt an- 
einander vorbei, so ist die Wahrscheintichkeit, dass 
sich ein Zielobjekt mit einer hohen Relativgeschwin- 
digkeit durch die virtuellen Barriere bewegt, geringer; 
Fehlauslosungen bzw. Fehlmessungen werden dadurch 30 
weniger wahrscheinlich. 

- Das Signal/Rausch-Verhaltnis ist bei einem geringe- 
rem Abstand des Zielobjekts zum Radarsensor groBer 
und erlaubt auch die Detektion bzw. Messung von Ziel- 
objekten mit geringerem Reflexionsquerschnitt. 35 

- Weiterhin ist es auch vorteilhaft, dass niedrige Ziel- 
objekte, die nicht erkannt werden sollen, wie z. B. 
Bordsteinkanten, vom Radarsensor in Abhangigkeit 
von ihrer Hone bei geringeren Werten fiir Axvb oder 
Axmess, der Einbauhohe des Radarsensors und dem ho- 40 
rizontalen Offnungswinkel der Radarsendeantenne 
bzw. der Empfangsantenne nicht erfasst werden. 

Der Zeitpunkt der Messung kann beim erfindungsgema- 
Ben Verfahren in vorteilhafter Weise relativ zum Zeitpunkt 45 
der zu erwartenden Kollision des Fahrzeugs mit dem Ziel- 
objekt entsprechend den Erfordernissen der Anwendungen 
gewahlt werden. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen 50 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder 
zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fiir sich schutzfahige 55 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fiir die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 

Zeichnung 

60 

Ein crfindungsgemaBes Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Erfassung und Auswertung von Objckten im Urnge- 
bungsbereich eines Fahrzeuges wird anhand der Ausfiih- 
rungsbeispiele in der Zeichnung erlautert. 
Es zeigen: 65 
Fig. 1 eine Skizze eines Uberwachungsbereichs eines Ra- 
darsensors im Frontbereich eines Fahrzeugs mit einer virtu- 
ellen Barriere fur die Erfassung und Auswertung eines Ziel- 



objekts; 

Fig. 2 eine Skizze eines Uberwachungsbereichs mehrerer 
Radarscnsoren an einem Fahrzeug mit einer virtuellen Bar- 
riere entsprechend der Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine Skizze des Uberwachungsbereichs nach den 
vorhergehenden Figuren im seitlichen Schnitt und 

Fig. 4 ein Blockschaltbild eines Puis- Radarsensors mit 
dem die adaptive Einstellung der virtuellen Barriere durch- 
fuhrbar ist. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Fig. 1 ist skizzenhaft ein Uberwachungsbereich 1 eines 
Radarsensors 2 im Frontbereich eines Fahrzeugs 3 gezeigt, 
der mit einer virtuellen Barriere 4 versehen ist, die anhand 
der nachfolgenden Figuren noch naher erlautert wird. Der 
Radarsensor 2 ist zur Erfassung und Auswertung von hier 
nur beispielhaft angegebenen Zielobjekten 5 und 6 im Uber- 
wachungsbereich 1 hinsichtlich ihres Abstandes zum Fahr- 
zeug 3 und insbesondere auch hinsichtlich ihrer Relativge- 
schwindigkeit v re i bzw. v' re i zum Fahrzeug 3 vorhanden. 

Nach der erfindungsgemaBen Ausfuhrung des vorge- 
schlagenen Verfahrens zur Auswertung des Uberwachungs- 
bereiches 1 wird eine adapti v, in der mit einem Pfeil angege- 
benen Richtung, steuerbaren virtuelle Barriere 4 eingerich- 
tet, die mit einem geeignetem Abstand zum Radarsensor 2 
versehen ist und in der der zu messende Abstandsbereich 
x mess erfasst werden kann. Die virtuelle Barriere 4 stellt hier 
einen Teilbereich des Uberwachungsbereichs 1 dar und 
kann schon mit Hilfe eines einzelnen Radarsensors 2 mit 
dem horizontalen Offnungswinkel p realisiert werden. 

In Abanderung zu der Skizze nach der Fig. 1 sind in Fig. 
2 eine Mehrzahl von Radarsensoren 2.1, 2.2, 23 und 2.4 im 
Frontbereich des Fahrzeugs 3 und auch seitlich angeordnet. 
Hierbei ist zu erkennen, dass insbesondere das Zielobjekt 6 
vom Radarsensor 2.2 mit einer Relativgeschwindigkeit 
v'rci/b und vom Radarsensor 23 mit einer Relativgeschwin- 
digkeit V' rc i/ a erfasst wird. Zur Front des Fahrzeugs 3 ergibt 
sich damit eine orthogonale Relativgeschwindigkeit v'^. 

Anhand der Skizze nach Fig. 3 ist in einer seitlichen Dar- 
stellung des Oberwachungsbereichs 1 gezeigt, dass die ad- 
apti v steuerbare virtuelle Barriere 4 so eingerichtet werden 
kann, dass sie fur bestimmte Situationen mit einem geeigne- 
tem Abstand zum Radarsensor 2 und mit einer geeigneten 
Lange x raess versehen wird. Beispielsweise ist hier eine vir- 
tuelle Barriere 4.1 fiir eine hohe Geschwindigkeit im weiter 
entfemten Bereich zur Messung des Abstandes innerhalb 
Ax messl und eine virtuelle Barriere 4.2 fur eine relativ ge- 
ringe Geschwindigkeit im Nahbereich zur Messung des Ab- 
standes innerhalb Ax racss 2 gezeigt. 

Die Bestimmung der raumlichen Abmessungen der virtu- 
ellen Barrieren 4.1 oder 4.2 und der Ablauf der Messvor- 
gange fur den Abstand und die Geschwindigkeiten konnen 
dabei in folgenden Verfahrensschritten vorgenommen wer- 
den: 

a) Im Uberwachungsbereich 1 werden zunachst bei 
vorhandenen Zielobjekten (hier z. B. die Wand 10) Ab- 
standsmessungen durchgefuhrt. Aus den Werten fiir die 
Zielabstande werden die Relativgeschwindigkeit v' re i 
und ggf. die Beschleunigung a' re i des Fahrzeugs 3 rela- 
tiv zum jcweiligen Zielobjekt ermittelt. 

b) AnschlieBehd wird ein Zeitintervall to festgelegt, 
das notwendig ist, urn eine Signalverarbeitung anhand 
der Messwerte, eine Datenubertragung und eine Steue- 
rung der betreffenden Anwendungen im Kraftfahrzeug 
(z. B. das Umschalten der Sicherheitsstufen im Airbag, 
das Auslosen der GurtstrafTer etc.) zu realisieren. Das 



DE 199 63 006 A 1 

5 6 



Zeitintervall to kann dabei auch als eine Funktion der 
Relativgeschwindigkeit v' re i und/oder der Beschleuni- 
gung a' rel festgelegt werden. 

c) Ausgehend von dem bisher ermittelten Werten kann 
nun der minimal notwendige Abstand x mm der virtuel- 5 
len Barriere 4.1 oder 4.2 zum Radarsensor 2 nach fol- 
gender Beziehung ermittelt werden: 

Xn.ii. = v'rd • to + a' re , • t|/2 (1). 

10 

Die Entfernung Xq der virtuellen Barriere 4.1 oder 4.2 
zum Radarsensor 2 wird hier so gewahlt, dass diese den 
Wert von x^ nicht unterschreitet. 

d) Bei einer Annaherung des Zielobjekts 10 wird der 
momentane Zielabstand mit dem Wert der Summe x m j n 15 
+ Ax racss verglichen. 1st der momentane Abstand zum 
Ziel 10 kleiner als x^ + Ax mcss , dann erfolgt hier eine 
Geschwindigkeitserfassung durch eine Messung der 
Dopplerfrequenz innerhalb der virtuellen Barriere 
4.1 bzw. 4.2 mit einer MeSzeit tn^. Die Lange Axvb 20 
der virtuellen Barriere 4.1 bzw. 4.2 wird dann dem 
Wert aus der folgenden Beziehung angenahert: 

Ax VB ~ Ax raess = V rel • t mess + a' rel • ti,^ (2). 

25 

Die MeBzeit kann dabei auch eine Funktion der 
Relativgeschwindigkeit v' re i und/oder der Beschleuni- 
gung a^i sein- 

e) Die Ermittlung der Relativgeschwindigkeit mit 
Hilfe der Dopplerfrequenz fa geht von der bekannten 30 
Beziehung 

f d = f 0 ■ 2 v rel /(c - v rc i) (3) aus. 

Hierbei sind: 35 

c = die Lichtgeschwindigkeit im betrefFenden Medium, 

fo = die Osziilatorfrequenz und 

v re i = die Relativgeschwindigkeit zwischen Sensor und 

Zielobjekt. 

Daraus abgeleitet kann die Relativgeschwindigkeit 40 
nach folgender Formel berechnet werden: 

v rd = f d c/(f d + 2.f 0 ) (4). 

f) Insbesondere wenn bei den vorausgegangenen Be- 45 
rechnungen sich ergibt, dass v re i v' re | (vgl. Zielob- 
jekte 5 und 6 aus der Fig. 1) ist, so konnen die Schritte 

c) bis e) mit entsprechend v re i angepassten Werten fiir 
den Abstandsbereich Axvb ~ Ax racss und fur x mm wie- 
derholt werden. Somit kann man einen zweiten auf der 50 
Messung der Dopplerfrequenz f d basierenden Wert fiir 
die Relativgeschwindigkeit Vrei2 gewinnen, der gege- 
benenfalls anstelle des ersten MeBwertes v re ii verwen- 
det wird. Aus den beiden Werten fur die Relativge- 
schwindigkeit kann dann auch gegebenenfalls die Be- 55 
schleunigung a re i berechnet werden. Auch eine Erwei- 
terung des Verfahrens mit n-facher Wiederholung der 
Schritte a) bis e) und nachfolgender Auswertung der 
Messwerte v rcll bis v rcln ist hier moglich. 

g) Wenn nun die Relativbeschleunigungen a^i oder 60 
a re i gcmessen worden sind, so kann man die Geschwin- 
digkeit v c fiir den Zcitpunkt der Kollision mit 

V c = V rc i + arcl ' tmcss (5) 

oder 65 

V c = Vrei +a'rcl ' tmess (6) 

genauer berechnen. Im anderen Fall gilt auch hier 



v c = v re i. 

Alternativ zum Verfahrensschritt a) kann die Ermittlung 
der Relativgeschwindigkeit v* rc i und ggf. aVei auch durch 
eine zyklische Uberwachung einer virtuellen Barriere 4.1 
bzw. 4.2 erfolgen, die anhand der folgenden Beziehungen 
(1) und (2) mit den Werten 

Xmin = V*rel max 1 to + a' rc | max " #2 (1.1) 

und 

AXvb ~ AXracss = V'rei max ' t racss + a' rel max ' tm«/2 (2. 1) 

erfolgt. 

Hierbei sind die Werte v' re i max u °d a «i max Maximal werte, 
d. h. sog. Messbereichsendwerte fiir die relative Geschwin- 
digkeit und die relative Beschleunigung zwischen Fahrzeug 
3 und Zielobjekt 10. Wird ein Zielobjekt 10 innerhalb dieser 
virtuellen Barriere erkannt, dann erfolgt der weitere Ablauf 
des Messverfahrens entsprechend der Punkte b) bis g), d. h. 
es erfolgt eine weitere Messung innerhalb einer neu dimen- 
sionierten virtuellen Barriere 4.1 oder 4.2. 

Bei einer VergroBerung des Wertes fiir Ax,^ ist eine ge- 
nauere Messung der Relativgeschwindigkeit und Beschleu- 
nigung bei einem groBerem Signal/Rausch-Verhaltnis, ins- 
besondere an Zielen mit hoher Geschwindigkeit und gerin- 
gem Reflexionsquerschnitt, durchfuhrbar. Ein moglichst 
kleiner Wert fiir Ax mess ist jedoch notwendig, um eine mog- 
lichst hohe Ortsauflosung zu erhalten. Der Wert fiir Ax raess 
ist folglich ein Kompromiss aus unterschiedlichen eventuell 
auch gegensatzlichen Anforderungen. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung zum 
Aufbau eines Radarsensors 2, mit dem ein adaptives Mess- 
verfahren mit den zuvor beschriebenen Verfahrensschritten 
durchfuhrbar ist, wird anhand des Blockschaltbildes nach 
Fig. 4 erlautert. Obwohl anhand des im folgenden beschrie- 
benen Ausfiihrungsbeispiels von einem Pulsradar ausgegan- 
gen wird, ist das erfindungsgemaBe Verfahren auch in ad- 
aquater Weise mit einem FMCW-Radar durchfuhrbar. 

Generell erfolgt die Anderung der Lange der virtuellen 
Barriere 4, 4.1 oder 42 bei einem Pulsradar z. B. durch eine 
Anderung der Pulsdauer oder Burstdauer des gesendeten Si- 
gnals und/oder der Pulsdauer des zur Kreuzkorrelation (Mi- 
schung) mit dem empfangenen Signal verwendeten Refe- 
renzsignals. Die Lage der virtuellen Barriere 4, bzw. 4.1 
oder 4.2, ist dagegen beim Pulsradar durch die zeidiche Ver- 
zogemng des Referenzsignals gegeniiber dem gesendeten 
Signal einstellbar. 

Es sind beim Blockschaltbild nach der Fig. 4 zwei Emp- 
fangskanale 20 und 21 mit einer Antenne 22, bzw. auch mit 
einer zweiten nicht dargestellten Antenne fiir den Kanal 21, 
vorhanden. Es ist ein Pulsgenerator 23 angeordnet, der den 
Tragerpuls fur das Radarsignal liefert, das von einem Oszil- 
lator als Radarsender 24 erzeugt wird. 

In einem Zweig fiir den ersten Empfangskanal 20 ist eine 
erste Pulsdauereinstellung 25 fur die Pulsdauer 25 vorhan- 
den, mit der auch das vom Radarsender 24 gesendete Signal 
beaufschlagt wird. Das so eingestellte Pulssignal am Aus- 
gang der Pulsdauereinstellung 25 wird Uber eine Verzoge- 
rung 26 als Referenzsignal fur die Entfemungsmessung der 
Zielobjckte 5, 6 oder 10 auf einen Pulscingang 27 des ersten 
Empfangskanals 20 gefuhrt. Die Pulsdauer x s im ersten 
Empfangskanal 20 wird damit konstant eingestellt und ent- 
spricht der Pulsdauer des Signals des Radarsenders 24. Da- 
durch erhalt man ein Maximum fur das Signal/Rausch-Ver- 
haltnis (S/N), wodurch dieser Empfangskanal 20 fur die 
Entfemungsmessung mit hoher Ortsauflosung verwendet 
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wird. 

In einem zweiten Zweig hinter dem Pulsgenerator 23 ist 
eine kontinuierlich oder diskret veranderbare Pulsdauerein- 
stellung 28 fiir die Pulsdauer T R und daran anschlieBend 
auch eine Verzogerung 29 vorhanden, wobei dieses Pulssi- 5 
gnal als Referenzsignal fur die Einstellung der Lange und 
Lage der virtuellen Barriere 4, 4.1 oder 4.2 auf einen Puls- 
eingang 30 des zweiten Empfangskanals 21 gefuhrt ist. Im 
zweiten Empfangskanal 21 ist damit mit der Pulsdauerein- 
stellung 28 die Pulsdauer % des Referenzsignals versteilbar, 10 
wodurch dieser Kanal 21 auch zur Messung der Relativge- 
schwindigkeit zwischen dem Fahrzeug 3 und den Zielobjek- 
ten 5, 6 oder 10 innerhalb einer adaptiv veranderbaren virtu- 
ellen Barriere 4, 4.1, 4.2 dient. 

Beide Empfangskanale 20 und 21 gestatten somit auch 15 
eine voneinander unabhangige Einstellung der Verzogerung 
fiir den jeweiligen Puis des Referenzsignals an den Eingan- 
gen 27 und 30 der beiden Empfangskanale 20 und 21. Die 
unterschiedlichen Werte fur T R und 1$ bewirken im zweiten 
Empfangskanal 21 eine Verringerung des Signal/Rausch- 20 
Verhaltnisses S/N, was insbesondere fur eine Messung der 
Relativgeschwindigkeit im Nahbereich (virtuelle Barriere 
4.2 nach der Fig. 3) toleriert werden kann. 

Die Demodulation der Pulsradar-Signale in den Emp- 
fangskanalen 20 und 21 erfolgt hier mit, fiir sich gesehen aus 25 
dem Stand der Technik bekannten Mischertechniken, mit 
denen ein sog. I- und Q-Signal eines I/Q-Mischers (= In- 
phase-Quadrat-Mischer) zur weiteren Verarbeitung erzeugt 
wird. Jeder Empfangskanal 20 oder 21 kann dabei beide Si- 
gnale (I und Q) oder nur ein Signal (I oder Q) enthalten. Fiir 30 
eine Kreuzkorrelation im Mischer des Empfangskanals 21 
wird, wie zuvor erwahnt, die Pulsdauer Tr verwendet. Die 
Lange Axvb der virtuellen Barriere 4, 4.1, 4 2 errechnet sich 
damit zu 

35 

Axvb = (Tr + T s )c/2 (7). 4 

Diese Lange Axvb wird erfindungsgemaB durch eine ent- 
sprechende Veranderung der Pulsdauer Tr des Referenzsi- 
gnals am Eingang 30 des zweiten Empfangskanals 21 einge- 40 
stellt. Da Ts konstant ist, wird die Messung im ersten Emp- 
fangskanal 20 nicht beeinflusst. 

Die hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele konnen ins- 
besondere hinsichtlich der Anzahl der Empfangskanale oder 
-zweige und der gemeinsam oder separat verwendeten Emp- 45 
fangerbausteine verandert werden ohne die erfindungsge- 
maBe Funktion im wesentlichen zu verandern. Ein von den 
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen abweichende Kombi- 
nation von sequentieller und paralleler Auswertung von Ent- 
fernung und Geschwindigkeit in einem oder mehreren Emp- 50 
fangskanalen ist ebenfalls moglich. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erfassung und Auswertung von Ob- 55 
jekten im Umgebungsbereich eines Fahrzeugs (3), bei 
dem 

- mit mindestens einem Radarsensor (2) die Ziel- 
objekte (5, 6; 10) in einem Uberwachungsbereich 
(1) erfasst und in mindestens einer Auswerteein- 60 
heit die Entfcrnungs- und/oder Geschwindigkeits- 
daten der Zielobjekte (5, 6; 10) ausgewertet wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Erfassung der Geschwindigkeit der Zielob- 
jekte innerhalb einer in der Entfernung (x 0 ) vom 65 
Fahrzeug (3) und in seiner Lange (Ax V b) veran- 
derbaren virtuellen Barriere (4; 4.1, 4.2) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 



net, dass 

- unter Ausnutzung eines Sendesignals eines 
Puls-Radarsensors (2) das vom Zielobjekt (5, 6; 
10) reflektierte Empfangssignal in einem oder 
mehreren Empfangskanalen (20,21) derart ausge- 
wertet wird, dass unterschiedliche Ortsauflosun- 
gen und unterschiedliche Abmessungen hinsicht- 
lich Entfernung (x 0 ) und Lange (Ax V b) der virtu- 
ellen Barriere (4; 4.1, 4.2) erreicht werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- in einem ersten Empfangskanal (20) das Emp- 
fangssignal mit einem Referenzsignal mit fest ein- 
gestellter Pulsdauer (x s ) entsprechend dem Sende- 
signal zur Erfassung der Entfernung der Zielob- 
jekte (5, 6; 10) oder zur Einstellung der Entfer- 
nung (xo) der virtuellen Barriere (4; 4.1, 4.2) ver- 
arbeitet wird und dass 

- in einem zweiten Empfangskanal (21) das 
Empfangssignal mit einem Referenzsignal mit 
veranderlicher Pulsdauer (Tr) zur Einstellung der 
Lange (Axvb) der virtuellen Barriere (4; 4.1, 4.2) 
oder zur Erfassung der Zielobjekte (5, 6; 10) mit 
veranderter Ortsauflosung oder in einem anderen 
Entfernungsbereich verarbeitet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Verfah- 
rensschritte durchgefuhrt werden: 

a) im Uberwachungsbereich (1) werden eine Er- 
fassung des Abstands und der Relativgeschwin- 
digkeit (v' rc i) und ggf. der Beschleunigung (a' rc i) 
des Fahrzeugs (3) relativ zum jeweiligen Zielob- 
jekt (5, 6; 10) vorgenommen, 

b) es wird ein Zeitintervall (to) zur Messwertver- 
arbeitung, Datenubertragung und Steuerung der 
betreffenden Anwendung vorgegeben, 

c) es werden der notwendige Abstand (x ra in) der 
virtuellen Barriere (4; 4.1, 4.2) zum Radarsensor 
(2) und die Lange des Messbereichs (x mess ) ermit- 
telt, wobei die Entfernung (Xo) der virtuellen Bar- 
riere (4; 4.1, 4.2) zum Radarsensor (2) so gewahlt 
wird, dass diese den minimalen Wert (x^) nicht 
unterschreitet, 

d) wenn der momentane Zielabstand des Zielob- 
jekts (5, 6; 10) kleiner als die Summe (x m u, + 
Ax raess ) ist, erfolgt hier eine Geschwindigkeits- 
und Beschleunigungserfassung (v re i, v'rci, a^i, a^i) 
durch eine Messung der Dopplerfrequenz (fj) in- 
nerhalb der virtuellen Barriere (4; 4.1, 42) mit ei- 
ner MeBzeit (t racss ). 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- das Zeitintervall (to) als eine Funktion der Rela- 
tivgeschwindigkeit (v' rcl ) und/oder der Beschleu- 
nigung (a' re i) festgelegt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

- die Schritte c) und d) mit jeweils neu berechne- 
ten Werten fiir die Lange der virtuellen Barriere 
(Axvb) und fur den minimalen Abstand (x^a) zur 
Erfassung mehrere Abstands- und Geschwindig- 
keitsbereichen mehrfach wiederholt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- in dem Fall, wenn bei den vorausgegangenen 
Berechnungen sich ergibt, dass die erste Messung 
der Geschwindigkeit (v re i) eines Zielobjckts (5) 
kleiner ist als die zweite Messung der Geschwin- 
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digkeit (v' re 0 des gleichen anderen Zielobjekts die 
Schritte c) und d) nach dem Anspruch 4 mit gerin- 
geren Werten fur den Abstandsbereich (Axvb w 
Ax mess ) und fur den minimalen Abstand (x min ) 
wiederholt werden. 5 

8. Verfahren nach Anspruch 4, 5, 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- aus den Relativbeschleunigungen (ar^, a' rel ) 
zwischen den Zielobjekten (5, 6; 10) und dem 
Fahrzeug (3) die Geschwindigkeit (v c ) fur den io 
Zeitpunkt einer Kollision nach der Beziehung 

v c = v rc i + are! ■ t mc s$ bzw. v c = v rel + a' rel • t mcss 

berechnet wird. 15 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Verfah- 
rensschritte durchgefuhrt werden: 

- die Messung der Entfemung der im Oberwa- 
chungsbereich vorhanden Zielobjekte (5, 6; 10) 20 
wird in einem oder mehreren Empfangskanalen 
durchgefuhrt, 

- es werden die fur eine Anwendung relevanten 
Zielobjekte (5, 6; 10) ausgewahlt, 

- die Relativgeschwindigkeit der ausgewahlten 25 
Zielobjekte (5, 6; 10) wird durch Auswertung der 
Dopplerfrequenz innerhalb der jeweiligen virtuel- 
len Barriere (4; 4.1, 4.2) in einem oder mehreren 
Empfangskanalen gleichzeitig zu weiteren Entfer- 
nungsmessungen in den dafiir verwendeten Emp- 30 
fangskanalen durchgefuhrt. 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahren nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- ein Puls-Radarsensor (2) einen ersten Emp- 35 
fangskanal (20), vorzugsweise zur Entfernungs- 
messung, und weitere Empfangskanale (21), vor- 
zugsweise zur Einstellung der virtuellen Barriere 
(4; 4.1, 4.2) oder ebenfalls zur Entfernungsmes- 
sung, sowie einen Pulsgenerator (23) zur Erzeu- 40 
gung von modulierten Tragerpulsen fiir das Signal 
eines Radarsenders (24) und die Demodulation in 
den Empfangskanalen (20, 21) aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 45 

- fur den ersten Empfangskanal (20) eine erste 
Pulsdauereinstellung (25) fur die Pulsdauer (is) 
vorhanden ist mit der auch das Signal des Radar- 
senders (24) beaufschlagt wird und iiber eine Ver- 
zogerung (26) als Referenzsignal, vorzugsweise 50 
fiir die Entfemungsmessung, auf einen Pulsein- 
gang (27) des ersten Empfangskanals (20) gefuhrt 
ist und dass 

- fur den zweiten Empfangskanal (21) eine konti- 
nuierlich oder direkt veranderbare Einstellung 55 

(28) fur die Pulsdauer (Xr) und eine Verzogerung 

(29) vorhanden ist, wobei dieses Pulssignal, vor- 
zugsweise als Referenzsignal, fur die Einstellung 
der Lange und des Abstandes der virtuellen Bar- 
riere (4; 4.1, 4.2) oder die Entfemungsmessung 60 
mit einer veranderlichen Ortsauflosung auf einen 
Pulseingang (30) des zweiten Empfangskanals 
(21) gefuhrt ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass 65 

- der Mischer zur Mischung Sendesignals und 
des von der Empfangsantenne (22) gelieferten Si- 
gnals im jeweiligen Empfangskanal (20, 21) ein 



I/Q-Mischer ist. 

13. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahren nach 
einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- der Radarsensor (2) ein FMCW-Radar enthalt, 
das mit einem oder mehreren Empfangskanalen 
ausgestattet ist. 

14. Verfahren oder Vorrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Auswertung des empfangenen Radarsignals 
in einem oder mehreren Empfangskanalen durch 
eine Kombination zeitlich sequentieller und/oder 
zeitlich paralleler Auswertung in den Empfangs- 
kanalen ausgefiihrt wird. 
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